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多 径 CD3S 信号 的 多 滤波 器 联合 估计 和 解 调 


(陆军 工程 大 学 无 人 机 工程 系 , 石家庄 050003) 


摘 要 : 针对 多 径 衰 落 信道 下 混沌 直接 序列 扩 频 (CD3S) 信号 的 解 调 问 题 ， 提 出 一 种 基于 卡尔 曼 滤波 (KF)、 无 损 卡 
尔 曼 滤 波 (UKF) 与 最 小 均 方 误差 (MMSE) 滤 波 联 合 估 计 的 多 径 CD3S 信号 解 调 算 法 . 算法 根据 混沌 码 同步 、 信 道 舍 
计 与 信息 码 解 调 间 的 差异 性 与 关联 性 ， 利 用 UKF 估计 混沌 码 、KEF 估计 信道 参数 ， 并 通过 MMSE 滤波 重 构 信 息 码 。 三 
个 滤波 器 均 将 彼此 的 估计 结果 作为 系统 参数 ， 交 替 工 作 ， 通 过 联合 估计 实现 信息 码 的 解 调 。 仿 真 结 果 表 明 ， 无 论 对 时 
不 变 信道 还 是 时 变 信道 ， 算 法 均 可 以 克服 多 径 豪 落 与 信道 噪声 的 影响 ， 实 现 了 多 径 信 道 下 CD3S 信号 的 解 调 。 
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Demodulation of CD3S signals in multipath channel through multiple filters joint estimation 
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Abstract: In order to demodulate chaotic direct sequence spread spectrum (CD3S) signals in multipath fading channels, this 
paper proposed a demodulation algorithm based on Kalman Filter(KF) , Unscented Kalman Filter(UKF) and minimum mean 


square error(MMSE) filter joint estimation. According to the difference and correlation among the chaotic code 


synchronization, the channel estimation and the data demodulation, the algorithm estimates the chaotic code by UKE, 


estimates the channel parameters by KF, and reconstructs the data by MMSE filtering. The three filters respectively use one 
another's estimation results as the system parameters and work alternately to accomplish demodulation by joint estimation. 
Simulation results demonstrate that the algorithm can overcome the influence of multipath fading and channel noise, no matter 
whether the channel is time invariant or time-varying, and realize the demodulation of CD3S signals in multipath channels. 
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filter(KF); unscented Kalman filter(UKF); minimum mean Square error(MMSE) filter 


基础 上 ， 将 CD3S 通信 系统 中 信息 符号 建立 为 慢 变 模型 ， 利 用 
EKF 估计 信息 码 ， 实 现 了 信息 的 传输 。 在 文献 [10] 的 基础 上 ， 

混沌 信号 是 一 种 类 噪声 ， 宽 频谱 ， 非 周期 信号 。 混 沌 直接 ”文献 [11] 考 虑 了 EKF 线性 化 误差 对 解 调 性 能 的 影响 ， 提 出 一 种 
序列 扩 频 (CD3S) 通信 用 实 值 混沌 序列 代 蔡 传统 伪 随 机 序列 对 “基于 无 损 卡 尔 曼 滤波 (UKF) 的 CD3S 信号 解 调 算法 。 文献 [12] 
言 息 码 扩 频 ,提高 了 保密 性 ， 降 低 了 截获 概率 中 。 然 而 混沌 信 考虑 了 非 高 斯 噪声 对 解 调 性 能 的 影响 ， 提 出 一 种 基于 粒子 滤波 
号 的 非 周 期 性 与 初 值 敏感 性 使 得 同步 混沌 扩 频 码 十 分 困难 ， 解 (PF) 的 CD3S 信号 解 调 算法 。 然 而 ， 上 述 研究 将 信息 符号 建 


0 引言 


嘲 


调 CD3S 信号 也 因此 难以 实现 。 目 前 关于 CD3S 信和 号 解 调 的 看 立 为 慢 变 模型 ， 忽 略 了 信息 码 状态 独立 性 对 非 线性 滤波 器 性 能 

究 主要 是 针对 理想 信道 假设 , 或 者 只 考虑 高 斯 白 噪声 3, 对 多 ”的 影响 ， 使 得 扩 频 因子 较 小 时 解 调 性 能 下 降 内 。 此 外 ， 信 道 参 

径 CD3S 信和 号 解 调 的 研究 相对 较 少 。 数 估计 问题 属于 线性 估计 问题 ， 使 用 非 线性 估计 算法 估计 信道 
针对 受 多 径 信 道 影响 的 混沌 通信 系统 ,文献 [8] 提 出 了 一 种 。 参数 ， 增 加 了 系统 复杂 度 ， 却 不 能 提高 估计 精度 

基于 扩展 卡尔 曼 滤 波 (EKF) 的 盲 均衡 算法 ， 把 信道 均衡 问题 由 于 混沌 码 同步 属于 非 线性 估计 问题 ， 信 道 参数 估计 属于 


转化 为 混沌 码 与 信道 参数 混合 估计 问题 。 该 研究 只 针对 未 调制 。” 线性 估计 问题 ， 本文 利 用 KF 估计 信道 参数 ， 利 用 UKF 估计 混 
言 息 的 混沌 信号 ， 不 能 传输 有 效 的 信息 。 文 献 [10] 在 文献 [8] 的 。”” 沌 码 。 考 虑 到 均衡 与 解 调 的 本 质 均 是 重 构 信息 信号 ， 而 MMSE 
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均衡 算法 可 以 使 估计 的 均 方 误差 最 小 化 , 本 文 使 用 MMSE 算法 
估计 信息 码 。 由 于 实现 混沌 码 估 计 、 信 道 参 数 估计 与 信息 码 估 
计 均 需要 其 他 两 者 的 估计 结果 作为 系统 参数 ， 本 文 将 三 者 的 估 
计 交 蔡 进 行 ， 通 过 联合 估计 实现 CD3S 信号 解 调 。 


1 ”多 径 信道 


下 CD3S 系统 模型 


CD3S 通信 系统 的 模型 结构 。 


图 1 给 出 了 多 径 衰 落 信道 


rf 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


I b(t) AN s(n) | rm | RA Blk) 
' 站 9 联合 计 (x) | 
| x(n) | | | 


多 径 信 道 接收 机 


在 发 射 机 端 ， 用 混沌 序列 中 的 N 个 点 
x(n=1+(k 一 DN,…,KN) 对 每 一 个 比特 的 信息 码 5(k)e{-1,1} 进 
行 扩 频 .CD3S 信号 s(n) 为 二 进 制 信息 码 5(n) 与 混沌 序列 x(n) 
相 乘 得 到 ， 即 


s(n)=x(n)b(n) (1) 
其 中 混沌 序列 x(n) 由 如 图 2 所 示 的 混沌 动力 学 系统 生成 , 可 由 
混沌 映射 方程 x(a+J = [x(n)] 描 述 。 


| jb 初 值 x(0) -了 混沌 映射 F (Xx) a 
图 2 混沌 动力 学 系统 示意 图 

CD3S 信号 s(n) 通过 多 径 衰 落 信道 传输 到 接收 端 。 多 径 信 
道 有 多 条 不 同 的 路 径 ， 每 条 路 径 都 有 不 同 的 延 时 与 衰落 ， 接 收 
信号 可 表示 发 射 信 号 s(n) 的 延 时 加 权 和 ， 即 


Ll 


r(n)= Da(n)s(n-i)+v(n) (2) 


i0 


其 中 : v(n)~N(0,R) 信道 噪声 ， 
i 


工 为 路 径 数 ， 


a(n)=[ao(n),a(m),…ara(n)] 为 信道 参数 。 
结合 式 〈1) 〈2)， 通 过 多 径 信道 的 CD3S 信号 可 由 如 下 方 
程 描述 : 
OO )b(n—i)+v(n) (3) 


在 式 (3) 中 ， 若 将 a(n)x(n 一 站 整体 视 为 信道 参数 ， 则 可 以 
将 多 径 CD3S 信号 的 解 调 问 题 考 虑 为 传统 的 信道 均衡 问题 。 本 
文 所 提 的 解 调 算法 ， 即 是 利用 UKF 估计 混沌 序列 x(n) ，KF 估 
计 信 道 参数 a(n) ， 然 后 通过 MMSE 渡 波 估计 信息 码 b(n) 。 三 
个 滤波 器 交替 工作 ， 均 将 其 他 两 个 滤波 器 的 估计 结果 作为 完成 
自身 估计 的 系统 参数 , 通过 联合 估计 从 带 噪声 的 接收 信号 r(n) 
中 解 调 出 信息 码 妈 (Kk)。 


2 多 滤波 器 联合 估计 解 调 算法 


2.1 UKF 估计 混沌 码 
假设 信道 中 有 两 条 路 径 ， 混 沌 码 估计 问题 的 状态 
可 由 如 下 系统 方程 描述 : 


空间 模型 


| 
器 联合 估计 和 解 调 


三 . 
中 
% 
We 
xD》 
bn 
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(4) 


中 a(n-]) 与 5(n) 为 上 一 时 刻 的 信道 参数 与 信息 码 估计 结 


并 


mn 
出 
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式 (4) 描 述 的 状态 空间 模型 可 知 混沌 码 估计 问题 为 非 线 
性 估计 问题 。 现 有 的 非 线 性 估计 算法 主要 有 EKF、UKF 与 PF。 


其 中 EKF 需要 对 系统 进行 线性 化 近似 , 存在 线性 化 误差 。UKF 


与 PF 均 不 存在 线性 化 误差 ， 在 高 斯 分 布 噪声 干扰 下 ， 两 种 算 
法 估计 精度 接近 ，UKF 算法 运算 量 更 小 站。 本 文选 择 UKF 佑 
计 混 沌 码 , 针对 式 (4) 描 述 的 状态 空间 模型 UKF 估计 混沌 码 主 
要 步骤 如 下 [4%15]; 
(a) 设置 初 值 。 
2(0)=E[x(0) |] a 
P(0)=E{[x(0)-#(0)][x(0)-#(0)J | 
(b) 计算 sigma 点 。 
Xo(n-1)=#t(n-1) 
Xn-D)=t(n-D)+( V+ DP(n-1) (0) 
入 (na-D=2(a-D-(WG+DDP(z-D) 


其 中 是 ee 一 个 尺度 因子 ， ca 决定 


大 周围 sigma 点 


的 分 布 , 通常 取 一 个 很 小 的 正 值 (0<a<1) 。 常量 x 取 值 一 般 为 
2 
(c) 时 间 更 新 。 
Kain1 = f (Xnt) (7) 
2 
£(n)= DW" Xi (8) 
i=0 
过 2 到 T 
Pl(n) 过 Dw’ (Xia 和 (mx E(n)) (9) 
i=0 
yo = (nD)B(n) x th(n-D)o(n-l) x (10) 
$(n)= > (11) 
其 中 Xs=| xo(n-1), x (n-1), x (n-1)| ? 


Kninl | Mn je | ， J 了 nn 二 [a nl nl | ， 


4 4 
矶 ”= 一 一 W = 一 上 +1 一 o 十 
” 1+4 ” 1+4 hb 
1 
W” =W” = i >0) ， 当 噪声 为 高 其 [ 沁 
W307 有 《>0)， 当 噪声 为 高 斯 分 布 时 取 值 为 


B=Swr[y, a D(a) ys Bm) +R (12) 


B= Dw [x En) J 5)T (13) 
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K.() = Py Ps (14) 
+(n)=R(n)+K,(n)[r(n)-3(n)| (15) 
P(n)=P(n)-K.(n)PsK, (n) (16) 
2.2 KF 估计 信道 参数 


其 路 [2(n)|。 

上 述 KF 算法 适用 于 一 个 扩 频 周期 内 的 信息 码 估计 。 在 一 
个 扩 频 周期 外 ， 信 息 码 发 生 改变 ， 不 满足 式 (23) 描 述 的 状态 空 
间 模型 ，KF 算法 会 出 现 较 大 误差 。 此 外 ，KF 属于 递 推 滤波 ， 


信道 参数 通常 是 绥 慢 变化 的 ， 信 道 参 数 估计 问题 可 用 如 下 
状态 空间 模型 描述 : 


a(n) =Jé(n- 1)+w(n) 
Lisp AR (17) 


其 中 : 了 为 单位 矩阵 ，w(n)~N(0,8) ，%(n) 与 5(n) 为 已 经 获 
得 的 混沌 码 估 计 值 与 信息 码 估 计 值 ， 
,=| b(n)X(n), 52-D2(2-J| 为 观测 矩阵 。 
式 (17) 描述 的 状态 空间 模型 为 线性 系统 状态 空间 模型 ， 
故 可 以 选择 最 优 线性 估计 方法 KE 估计 信道 参数 。 针 对 式 (17) 
§ 述 的 状态 空间 模型 ，KF 估计 信道 参数 主要 步骤 如 下 ; 
a) 时 间 更 新 。 


bm =A(n-l) (18) 
BP(n)=IP,(n-1)I+Q (19) 

b) 测量 更 新 。 
K,=B (nHI[H,B (nHI+R] (20) 
A(n)=6, + K,| rn) HA, | (21) 
P(n)=(1-K,H.)P,(n) (22) 


2.3 ”信息 码 估计 
2.3.1 MMSE 算法 与 KF 估计 信息 码 的 关系 

针对 均衡 后 的 CD3S 信号 , 文献 [10~12] 根 据 扩 频 通信 系统 
中 信息 码 5(n) 慢 变 于 混沌 码 x(n) ， 建 立 了 如 下 信息 码 估计 的 
状态 空间 模型 ; 


ww， (23) 


S(n+1)= [i(n) (ntl)+v(n) 
其 中 $(n) 是 CD3S 信和 号。 针对 式 (23) 描 述 的 状态 空间 模型 ， 文 
献 [11~13] 分 别 利用 了 EKF、UKF、PF 三 种 非 线 性 滤波 算法 估 
计 信 息 码 。 然 而 观察 可 发 现 式 (23 ) 为 线性 系统 模型 , 使 用 EKF、 
UKEF 与 PF 估计 信息 码 均等 效 为 KF 估计 信息 码 。KF 估计 信息 
码 的 主要 步 又 如 下 : 
(a) 时 间 更 新 。 


ba =b(n) (24) 
B(n+l)=B(n) (25) 
(b) 测量 更 新 。 
K,=B(nt)H'T [HB (ntl)HT+R] (26) 
Bn+l)=B + K, [Sn+D) -Hb,,, | (27) 


PB(n+l)=(T-K,H)B (n+!1) (28) 


信息 码 改变 造成 的 估计 误差 会 传递 到 后 续 的 估计 中 ， 影 响 下 一 
个 扩 频 周期 的 精度 。 
由 于 信息 码 状态 间 是 相互 独立 的 ， 根 据 式 〈23 ) 中 状态 方 
程 得 到 的 下 一 状态 预测 值 久 小 并 不 可 信 。 一 种 降低 估计 误差 的 
方法 是 通过 调整 卡尔 曼 增 益 K, , 将 式 (27) 中 尸 收 权 值 置 为 0， 
即 刀 ,一 KHb,,=0。 此 时 可 得 卡尔 曼 增 益 K, = HH ， 信 息 码 
估计 值 为 


b(n+l)= HS(n+)) (29) 

观察 可 以 发 现 式 (29) 与 迫 零 均衡 算法 相同 , 由 式 (29) 得 到 的 

估计 值 虽然 无 偏 的 , 但 是 未 考虑 噪声 的 影响 , 估计 的 精度 较 低 。 

言 息 码 状态 间 相 互 独立 ， 则 可 以 用 信息 码 估计 的 期 望 值 作 

为 预测 值 ， 假 设 信 息 码 为 1 与 为 -1 的 概率 均 为 区 ， 则 信息 码 
预测 值 


b=0 (30) 
结合 验 前 误差 方差 定义 且 (n+1) =EB[B,By, | ， 可 得 验 前 误差 


b(n+l)=1 (31) 
其 中 己 =b(n) 一 Bb 为 预测 误差 。 将 式 (31) 代 入 式 (26) 可 得 卡 


K,=H"[HHT+RT (32) 


将 式 (32)(30) 代 入 式 (27) 可 得 信息 码 估 计 值 


B(n+1)=H'[HHT +R] Sn+)) (33) 


不 难 发 现 式 (33) 与 MMSE 滤波 等 效 。KF 是 线性 系统 的 最 
优 估计 算法 ， 要 求 待 估计 状态 具有 马尔 科 夫 性 ， 当 用 于 估计 状 
态 相互 独立 的 信息 码 时 ， 等 效 于 MMSE 算法 。 式 (33) 得 到 的 估 
计 值 虽然 是 有 偏 的， 但 是 满足 KF 的 最 小 均 方 误差 准则 ， 有 利 
将 估计 误差 最 小 化 。 本 文 使 用 式 (33) 描 述 的 MMSE 滤波 估计 
信息 码 。 
2.3.2 MMSE 滤波 估计 信息 码 
当 信道 中 包含 两 条 路 径 时 ， 接 收 信号 r(n) 可 表示 为 


my 


r(n)=6 (nt(n)B(n)+a (n)t(n-1)b(n-l)+v(n) (34) 
对 式 (34) 进行 MMSE 滤波 可 得 解 调 输出 
Bi(n)= HHHI+R] [70)-A(n)t(n-D)B(n-)| 35) 


其 中 已 =A(n)3(n)。 
完成 下 一 时 刻 混沌 码 与 信道 参数 的 估计 还 需要 信息 码 估计 
值 8(n+1) 作为 系统 参数 。 接 收 信号 7r(n+1) 可 表示 为 


r(n+1)= dn)f [i(n) b(ntl)+a (n)z(n)b(n)+v(n+1) (36) 


对 式 (36) 进行 MMSE 滤波 可 得 下 一 时 刻 的 信息 码 估计 值 
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可 站 1.5 1.5 = 
b(n+1)=sgn {HF [HHr +R| [retD-a(n)t(n)d(n))] (37) 一 一 真 什 EE 本 


其 中 ,= 6 (n)f [2(n)] 
2.4 解 调 算法 完整 描述 

多 径 衰 落 信道 CD3S 信和 号 的 多 滤波 器 联合 估计 解 调 算法 
如 图 3 所 示 : 


| 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 
i a(n) Re 时 刻 /n 时 刻 /n 
te a (a) 时 不 变 信道 (b) 时 变 信道 
> 混沌 码 | 人") 信道 参数 图 4 信道 参数 估计 结果 
tt(n) a(n) i 
b(n) 一 © 一 时 不 变 信道 
r(n) MMSE OO ee 
站 信息 码 > 判决 gd 映 or 
图 3 多 滤波 器 联合 估计 解 调 算法 框图 I 
算法 完整 描述 如 下 : 102 
先 对 各 状态 变量 赋 初 值 ， 包 括 混沌 码 多 za) ， 信 道 参 数 = 
0 - 4 6 8 10 12 14 16 18 
4(n) ， 信 息 码 5(n) ， 误 差 协 方差 矩阵 己 与 己 。 从 n=2 开始 特 信 紧 出 /dB 


5 信道 参数 估计 均 方 误差 随 信 噪 比 变化 曲线 
出 现 图 5 所 示 现 象 的 原因 是 信道 参数 估计 精度 同时 受信 道 
噪声 水 平 与 信道 参数 估计 问题 建 模 准 确 程度 两 个 因素 影响 。 信 
噪 比 低 时 ， 信 道 噪声 功率 大 ， 信 道 噪声 是 影响 估计 精度 的 主要 
因素 ， 故 在 低 信 品 比 条 件 下 算法 对 时 变 信道 与 时 不 变 信道 的 估 
计 精 度 接近 。 在 信 噪 比 高 时 , 信道 噪声 对 估计 精度 的 影响 降低 ， 


环 ， 每 个 循环 分 为 四 步 : 
a) 将 上 一 循环 得 到 的 5(n) 与 4(n 一 1) ， 作 为 式 (4) 中 观测 
方程 的 参数 , 并 通过 UKF 估计 时刻 的 混沌 码 状态 得 到 全 (n) 。 
b) 将 上 一 循环 得 到 的 5(n) 与 本 循环 得 到 的 (n) ， 作 为 式 
(17) 中 观测 方程 的 参数 ， 并 通过 KF 估计 7 时刻 的 信道 参数 
得 到 4(n) 。 


J . a 此 时 状态 空间 模型 的 准确 程度 是 影响 估计 精度 的 主要 因素 ， 式 
后 时 变 信道 二 差 ， es G5 
) 以 本 循环 得 到 的 t(n) 与 4(n) 为 参数 , 通过 式 (37) 得 到 Ce 
a i 的 信道 环境 ， 利 用 式 〈17) 描述 的 状态 空间 模型 估计 信道 参数 

进入 下 WA | 依然 具有 工程 实践 意义 
在 循环 外 ， 对 一 个 扩 频 周期 内 的 b(n) 判决 得 到 b,(k) 。 图 6 给 出 了 在 式 (38) 描述 信道 条 件 下 ， 信 品 比 为 20dB 
3 ”仿真 分 析 时 的 混沌 码 同步 波形 .图 7 出 了 在 时 不 变 信道 与 时 变 信 道 下 下 ， 


混沌 码 同 步 均 方 误差 随 信 噪 比 变化 的 曲线 。 如 图 7 所 示 ， 受 算 
法 信道 参数 估计 性 能 的 影响 ， 在 低 信 噪 比 时 ， 算 法 在 不 同 信道 
条 件 下 的 同步 精度 接近 ， 在 高 信 噪 比 时 ， 算 法 在 时 不 变 信道 表 


仿真 使 用 改进 型 Logistics 混沌 序列 对 信息 码 进行 扩 频 ， 改 
进 型 Logistics 序列 映射 方程 为 x( 四 =1-2[x(a-D] 。 生 成 
CD3S 信号 的 扩 频 比 为 50。 


i 


dg = 、 _，,  ” 现 出 更 高 同步 精度 。 
假设 多 径 信 道中 共 包 含 三 条 路 径 。 通 常情 况 下 ， 经 过 最 短 
i pe 1.5 
路 径 的 信号 功率 最 强 , 其 它 路 径 包 含 较 微弱 的 接收 信号 功率 。 攻 一头 
a a | 一 ~ 一 估计 什 
此 ， 定 义 最 短路 径 参 数 为 ao(n)=1 。 对 于 时 不 变 信道 ， 假 设 信 | | 
道 参数 为 0.5 | | 
ei 让 
a(n)=[1, 0.35, —0.27 (38) 对 用人 
CN 上 pot 
对 于 时 变 信道 ， 假 设 信 道 参数 为 中 | yp 
-0.5 下 
ao (n) =1+0.1sin(0.01n) : 
a (n)=0.35+0.2sin(0.005n) (39) 于 | | | | | | 
a,(n)=—0.2+0.1cos(0.01n) 10 20 30 40 50 60 
时 刻 /n 
i 本 要 图 6 混 汪 码 同步 波形 
图 4 给 A ee 图 6 混沌 码 同步 波形 


道 的 信道 参数 估计 结果 。 图 5 为 信道 参数 估计 均 方 误差 随 信 噪 
比 变化 的 曲线 。 如 图 5 所 示 ， 低 信 噪 比 下 算法 对 时 变 信道 与 时 
不 变 信道 估计 精度 接近 ， 在 高 信 噪 比 下 算法 对 时 不 变 信道 的 佑 
计 精 度 更 高 。 
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(sg T T T T T 
08 一 e 一 时 不 变 信道 | 
0.5 一 太一 时 变 信道 
0.4r 
尊 0.3r 
张 
县 oa 
从 放下 
0 2 4 8 8 10 2 1 1 8 
信和 品 比 /dB 
图 7 混沌 码 同 步 均 方 误差 随 信 品 比 变化 曲线 
图 8 给 出 了 CD3S 信号 解 调 波形 示意 图 ,对 MMSE 滤波 得 
到 的 信息 码 估计 值 b(n) 在 一 个 扩 频 周期 内 进行 积分 判决 ， 可 


以 得 到 


言 息 码 解 调 值 b, (Kk) 。 由 图 
恨 好 的 类 噪声 性 与 保密 性 。 


图 9 给 


8 (b) 


[ 提 多 滤波 器 解 调 与 文献 [10] 所 提 的 
线 。 如 图 9 所 示 ， 当 信道 条 件 相同 时 


件 下 多 滤波 器 解 调 与 EKF 解 调 误 码 性 能 


下 多 滤波 器 解 调 误 码 率 更 低 。 
需要 对 式 (4) 描述 的 状态 空间 模型 ; 


rs 


行 局 部 线性 化 , 存在 线性 
化 误差 , 而 多 滤波 器 解 调 使 用 的 UKF 不 存在 线性 化 误差 。 当 


也 可 以 看 出 CD3S 信 


了 在 信道 参数 为 式 (38) 和 式 (39) 的 条 件 下 ， 
EKF 解 调 的 误 码 率 ; 
|， 在 低 信 噪 比 条 
灾 近 , 在 高 信 噪 比 条 件 
这 是 因为 在 混沌 码 同步 时 ， 


[ 茎 


Ht 


EKF 


| 
mk 


品 比 较 低 时 ， 信 道 噪声 是 影响 混沌 码 所 


信道 噪声 
波 器 解 调 算法 表现 出 更 优 的 误 码 性 能 。 


步 精 度 的 


主要 因素 ， 线 
性 化 误差 影响 较 小 , 两 种 算法 误 码 性 能 接近 , 当 信 噪 比 升 高 时 ， 
影响 降低 ， 线 性 化 误差 对 解 调 性 能 的 影响 提升 ， 多 渡 


(d) oF 
-1 


200 300 400 600 
时 刻 /n 
图 8 CD3S 信号 解 调 波形 示意 


(a) 原 信息 码 , (b)CD3S 信号 , (c)MMSE 估计 得 到 的 信息 序列 ， 


(c) 判 决 估计 结果 得 到 的 信息 码 


4 ”结束 语 


本 文 针对 受 多 径 衰落 信道 影响 的 CD3S 信号 ， 提 出 了 一 种 


频 码 同步 、 
利 


言 道 参数 估计 与 信息 码 解 调 | 


司 的 差异 性 


过 


基于 多 滤波 器 联合 估计 的 CD3S 信和 号 解 调 算法 。 考 虑 到 混沌 扩 
， 本 文 分 别 
] UKF、KF 与 MMSE 三 种 滤波 器 完成 混沌 码 同 步 、 信 道 参 


数 估计 与 信息 码 解 调 。 由 于 混沌 码 、 信 道 参数 、 信 ， 


筷 码 的 估计 


VU 1 


表 国 刚 ， 等 : 多 径 CD3S 信号 的 


之 间 又 相互 关联 ， 本 文 将 三 者 的 估计 交替 进行 ， 通 过 联合 估计 
完成 混沌 码 同步 与 信道 估计 ， 并 实现 多 径 信道 下 CD3S 信和 号 的 
解 调 。 仿 真 结 果 表 明 ， 本 文 所 提出 的 多 滤波 器 联合 估计 解 调 算 


有 良好 的 误 码 性 能 。 


法 


| 过 道 ， 多 滤波 器 解 调 
一 太一 时 变 信道 ，3 器 解 调 

信道 ，EKF 解 调 

一 六 一 时 变 信道 ，EKF 解 调 


75 9 
信 噪 比 /dB 
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